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摘 E: 田间 条 件 下 采用 起 垄 内 欧式 基质 栽培 (soil ridged substrate-embedded cultivation，SRSC) 方 法 ， 研 究 了 
日 光 温室 LED 冠 层 补 光 和 电热 线 根 区 加 温 对 甜 椒 生 长 和 产量 的 影响 。 该 试验 设 不 加 温 不 补 光 对 照 (CK)、 根 
加 温 15 处 理 (T15)、 根 区 加 温 18 CC 处理 (T18)、 单 一 补 光 处 理 (L)、 根 区 加 温 15 ‘C+ 补 光 处 理 (T15+L)、 根 区 
加 温 18“C+ 补 光 处 理 (T18+L)， 共 6 个 处 理 。 结 果 表 明 ，, 与 对 照相 比 ， 根 区 加 温 均 能 提高 SRSC 甜 椒 根 区 的 温 
Rt, 但 根 区 温度 仍 呈 现 出 随 环境 温度 变化 而 变化 的 趋势 , T18 的 根 区 全 天 保持 较 高 温度 。 根 区 热 通 量 的 变化 与 
根 区 温度 变化 相对 应 ，T15 fu T18 处 理 的 根 区 热 通 量 屋 夜 变 化 较 CK 剧烈 ， 其 根 区 侧面 白天 向 内 传 热 沿 后 ， 晚 
间 侧 面向 外 传 热 提前 , 传递 量 增 加 ; 根 区 垂直 方向 白天 向 内 传 热 滞后 ,传递 量 减 少 ， 晚间 垂 直 向 外 传 热 提 前 ， 
但 传递 量 增加 。T15 fu T18 均 显 著 提高 了 甜 椒 的 株 高 、 冠 层 厚 度 和 冠 层 直径 ， 且 TIS k TIS 效果 更 明显 。TI15 
对 甜 株 的 地 上 及 地 下 干 鲜 重 没有 显著 的 提升 作用 , 而 TIS 的 提升 效果 显著 。 根 区 加 温 补 光 处 理 的 甜 椒 生物 量 
普遍 高 于 单一 根 区 加 温 或 补 光 处 理 ， 其 中 T18+L 处 理 提升 效果 显著 优 于 T15+L 处 理 。 T15. T18 和 工 相对 CK 
均 提 高 了 甜 椒 单 产 ， 单产 分 别提 高 30.74%、53.0% 和 14.81%。 而 根 区 加 温和 LED 补 光 协同 作用 比 单一 的 根 区 
加 温 或 冠 层 补 光 都 能 表现 更 好 的 增产 效果 ,，T15+L 和 T18+L 分 别 比 T15 和 T18 的 产量 分 别提 升 32.86% 和 
15.50%, 分 别 比 工 产量 提升 51.29% 和 53.87%。 总 之 ， REPES LED 补 光 是 日 光 温室 甜 椒 增 产 有 效 的 调控 
措施 ， 两 者 在 增加 单 株 产量 上 存在 显著 的 协同 效应 ， 共同 作用 比 单一 作用 效果 更 加 明显 ， 且 根 区 加 温 对 
甜 椒 生长 和 产量 的 促进 效果 比 冠 层 补 光 更 加 显著 ， 在 实际 生产 中 具有 重 要 的 指导 意义 。 
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of soil ridged substrate-embedded sweet pepper in solar greenhouses in China 
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Abstract: In order to deal with resource and environmental issues of soil cultivation and sunlight deficiency and to enhance 
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root-zone temperature for crop cultivation during low winter temperature periods in solar greenhouses in China, a field study 
was conducted with soil-ridged substrate-embedded cultivation (SRSC) method under greenhouse conditions to investigate the 
effect of root-zone heating and LED supplemental lighting on the growth and yield of sweet pepper. Six treatments were 
designed in the study, including the control without heating and lighting (CK), root zone heating at 15 'C (T15), root zone 
heating at 18 °C (T18), sole LED supplemental lighting (L), root zone heating at 15 'C plus LED supplemental lighting 
(T15+L) and root zone heating at 18 'C plus LED supplemental lighting (T18+L). The results showed that compared with CK, 
heating increased the root zone temperature under SRSC and root zone temperature changed with change in temperature of the 
environment. Root zone temperature under T18 was high throughout the day. Heat flux under T15 and T18 fluctuated with root 
zone heating and changed more violently than under CK. The data showed a lag in the time of inward heat transfer and an 
advance in the time of outward heat transfer with increasing root zone temperature in lateral and vertical directions, and there 
was more diurnal heat transfer in the vertical root zone. T15 and T18 treatments significantly increased plant height, canopy 
height and diameter of sweet pepper, which were more obvious under T18 than T15 treatments. The growth parameters of 
sweet pepper further improved with simultaneous root zone heating and LED supplemental lighting. Fresh and dry shoot and 
root weights of sweet pepper increased significantly under T18 than under T15 treatment. Plant biomass under simultaneous 
root zone heating and LED supplemental lighting was higher than that under root zone heating or sole LED supplemental 
lighting, and that under T18+L treatment was highest. Compared with CK, T15, T18 and L treatments improved sweet pepper 
yield by 30.7496, 53.0% and 14.81%, respectively. Furthermore, sweet pepper yield under T15+L and T18+L were respectively 
32.86% and 15.50% higher than that under T15 and T18 and also 51.2996 and 53.87% higher than that under L treatment. In 
summary, root zone heating and LED supplemental lighting proved to be beneficial agronomical soil cultivation measures in 
solar greenhouse conditions in China with high vegetable productivity and remarkably synergistic effect on single plant yield 
of sweet pepper. The interaction of root zone heating and LED supplemental lighting was more obvious than that of the single 
effect of the treatments. Also the effect of root zone heating on the growth and yield of sweet pepper was more obvious than 
that of LED supplemental lighting. The results of the study provided an important guide in actual crop production under solar 
greenhouse conditions in China. 

Keywords: Soil ridged substrate-embedded cultivation; Solar greenhouse; Root zone heating; LED supplemental lighting; 
Sweet pepper; Yield 
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的 性 能 口 ， 在 一 定 程 度 上 解决 了 我 国 北方 冬季 蔬菜 
生产 间 题 ,得 到 大 面积 的 推广 应 用 外。 目前 , REA 
光 温 室 栽 培 面积 已 超过 1x10' hm”, 约 占 设施 园艺 栽 
培 面积 的 2596, 成 为 北方 地 区 设施 蔬菜 生产 中 最 为 
重要 的 设施 类 型 门 。 日 光 温 室 多 以 传统 的 土壤 栽培 
为 主 ， 这 种 栽培 方式 不 仅 产 量 低 和 连作 障碍 严重 ， 
而 且 存 在 诸多 生产 问题 。 比 如 ,土壤 栽培 过 程 中 过 量 
的 水 肥 和 农药 投入 , 会 导致 资源 浪费 和 生态 环境 污 
Ra, ME, 在 冬 春季 日 光 温 室 蔬菜 生产 中 ,低温 胁 
迫 和 光照 不 足 是 影响 作物 生长 的 重要 环境 因素 上 "1, 
日 光 温 室 一 般 无 温度 调控 设备 ,在 冬季 极端 低温 环 
境 下 温室 内 作物 光合 作用 等 一 系列 生理 活动 受到 抑 
制 ， 导 致 生长 减缓 和 产量 降低 A。 研究 表明 , 根 区 
温度 对 作物 生长 的 影响 比 空 气温 度 更 大 1。 根 区 温 
度 降低 影响 根系 呼吸 、 水 肥 吸 收 、 根 系 生 长 及 作物 
移植 后 存活 ("严重 阻碍 作物 开花 结果 1。 光 是 
作物 生长 发 育 重 要 的 环境 因子 ， 对 植物 的 形态 建 
成 、 生 理 代谢 、 光 周期 反应 、 生 长 发 育 及 果实 品质 
有 广泛 的 调节 作用 六 5。 在 冬季 和 早春 季节 ， 太 阳 
高 度 角 低 ， 日 照 时 间 短 ,温室 弱 光 造成 光合 作用 减 


针对 日 光 温室 栽培 过 程 中 出 现 的 冬季 低温 胁迫 
和 土壤 栽培 带 来 的 低产 及 一 系列 环境 问题 ,本 课题 
组 以 提高 晚间 日 光 温 室 作物 根 区 温度 和 提升 产量 为 
目标 ， 基 于 土壤 栽培 根 区 环境 稳定 与 基质 栽培 高 
的 优点 提出 了 一 种 新 的 栽培 方法 一 一 起 垄 内 同 式 基质 
栽培 方法 Usoil ridged substrate-embedded cultivation, 
SRSC)。 前 期 的 研究 表明 ,相对 土 垄 栽培 ， 在 早春 低 
温 环境 下 采用 起 垄 内 骨 式 基质 栽培 方法 进行 甜 椒 栽 
培 , 能 够 提高 夜间 最 低 根 区 温度 2.15 “C， 提 高 甜 椒 
产量 50% 以 上 ”J。 虽 然 SRSC 栽 培 方法 能 够 有 效 提 
高 根 区 温度 ,但 是 在 应 对 低温 胁迫 方面 还 是 有 一 定 
的 不 足 。Miao 等 "研究 表明 ,早晨 温室 空气 温度 可 从 
12 CRRA AE C, 而 根 区 温度 则 维持 在 10 CE 
右 ， 即 根 区 温度 的 变化 相对 空气 温度 具有 滞后 性 。 
当空 气温 度 适 合作 物 生 长 时 , 根 区 温度 胁迫 成 了 抑 
制 根 区 生理 活动 和 植物 生长 发 育 的 主要 因素 人 1。 
此 外 , 根 区 加 温 能 使 作物 生长 所 需 温 室 环境 比 传统 
加 温 条 件 低 5~10 CU^l, Baias UE SR, REKINA 
过 局 部 调控 比 空气 加 温 节约 能 耗 28% 左 右 ， 生产 投 
入 较 少 。 因 此 , 通过 外 源 人 工 根 区 加 温 对 作物 生长 
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促进 和 产量 提高 的 效果 更 加 明显 且 更 加 节能 高 效 ， 
这 对 应 对 冬季 低温 胁迫 县 有 重要 的 研究 价值 ， 且 能 
够 实现 农业 的 可 持续 发 展 。 

冬季 日 光 温 室 生 产 中 面临 的 另 一 重要 问题 是 弱 
光 嘉 照 。 针 对 设施 园艺 生产 中 光照 不 足 的 现象 ， 冠 
层 人 工 补 光 在 设施 栽培 过 程 中 应 用 已 较为 广泛 。 有 
研究 表明 ， 苗 期 补 光 对 蔬菜 壮 苗 的 形成 具有 促进 作 
用 I， 对 提高 作物 品质 和 产量 形成 有 着 重要 意义 。 
目前 ， 关 于 日 光 温 室 冬 春季 生产 过 程 中 的 冬季 根 区 
加 温 与 LED 人 工 补 光 的 研究 报道 较 少 ， 协 同 机 制 仍 
不 清楚 。 本 研究 旨 在 探究 根 区 加 温 、 冠 层 补 光 对 甜 
B(Capsicum annuum 工 .) 苗 生长 和 产量 的 影响 ， 为 日 
光 温 室 的 根 区 加 温和 LED 补 光 提 供 科 学 依据 。 
1 材料 与 方法 
11 ”试验 材料 

试验 在 北京 市 顺义 区 大 孙 各 庄 镇 的 日 光 温 室 中 
进行 , 温室 长 60 m， 跨 度 8 m， 硝 高 3.8 mo 试验 小 
区 长 15 m, 宽 3 m, 小 区 距 温室 最 南端 1 m， 距 西 侧 


< » | 
15cm 10 cm 


山墙 4 mo fiti ET ZJ SH Capsicum annuum L.), &à 
种 为 : 海 丰 16 号 :， 穴 盘 育苗 ， 三 叶 一 心 时 定植 ， 株 
EE 30 cm, 行距 90 cm， 定 植 时 间 为 2015 年 11 月 20 
日 。 试 验 甜 椒 栽 培 采 用 起 垄 内 能 式 基 质 栽培 方式 ， 
即将 特别 设计 的 基质 栽培 槽 (铁丝 网 槽 内 谋 塑 料 薄膜 , 
长 x 宽 x 高 =120 cmx10 cmx15 cm) 同 在 一 定 规格 的 土 
Zh, 槽 内 装 入 按 比例 混合 均匀 的 栽培 基质 ( 草 炭 : 
EA : 珍珠 岩 =1 : 1 : D, 2M TE IRSEZESERXIS, E 
RER, 完成 培 垄 ( 横 截 面 为 梯形 ， 上 底 20 cm, 
下 底 40 cm, 高 15 cm)。 试 验 采 用 全 营养 液 滴灌 的 方 


法 栽培 甜 椒 。 栽培 垄 根 区 加 温 采 用 地 下 埋 置 电热 线 的 
方法 ， 电 热线 规格 为 450 W-(30m)', 埋 于 地 下 2 cm 


处 , 埋 置 好 后 覆土 ,其 上 设置 栽培 垄 ， 通过 控 温 仪 
和 定时 器 进行 加 温 时 间 和 温度 控制 ; 甜 椒 幼 苗 冠 层 
补 光 采 用 LED 植物 补 光 灯 (PPFD=200 umol:m ^s", 
R : B=7 : 3， 光 强 为 实际 测 得 ， 测 定位 点 为 幼苗 冠 
层 顶 端 )，LED 植物 补 光 灯 条 状 布置 ， 悬 吊 于 甜 椒 幼 
苗 上 方 ， 距离 冠 层 30 cm, 与 栽培 垄 走向 一 致 ， 补 光 
时 间 通 过 定时 器 进行 控制 。 试 验 装 置 见 图 1。 


1: 基质 栽培 槽 ; 2: 土壤 ; 3: 滴灌 管 ; 4: 通气 孔 ; 5: 地 膜 ; 6: 根 区 温度 测 点 ; 7: 根 区 热 通 量 测 点 ; 8: 电热 线 位 置 ; 9: LED 补 光 灯 位 


点 。1: substrate groove; 2: soil; 3: drip tube; 4: vent hole; 5: mulching film; 6: temperature measuring point in root zone; 7: heat flux 


measuring point; 8: position of soil heating line; 9: position of LED supplemental lighting. 
1 XZpWHBEBGGIBIDCASUOBZGUAUSIEE. Ho JUI 
Fig. 1 Sketch map of soil ridge substrate-embedded cultivation ridge and measuring points of temperature and heat flux 


12 ”试验 设计 

试验 共 设 置 6 个 处 理 , 探究 根 区 加 温和 冠 层 补 
光 对 甜 椒 幼 苗 生 长 的 影响 。 甜 椒 根 区 加 温 设置 15 °C 
和 18 两 个 温度 梯度 ， 根 区 加 温 时 间 为 4:00— 8:00; 
HRE LED 补 光 时 间 为 4:00 一 8:00， 甜 椒 根 区 加 
温 与 冠 层 补 光 时 段 保持 一 致 。 处 理 1 为 对 照 栽培 垄 
(CK)， 不 进行 根 区 加 温和 冠 层 补 光 处 理 ; 处 理 2 为 
根 区 加 温 15 处 理 (T15); 处 理 3 为 根 区 加 温 18 C 
处 理 (T18); 处 理 4 为 冠 层 补 光 处 理 (L); 处 理 5 为 根 
区 加 温 15 CC 和 冠 层 补 光 人 处理 (T15+L); 处 理 6 为 根 
区 加 温 18 CC 和 冠 层 补 光 人 处理 (T18+L)。 每 个 处 理 设 
置 3 个 重复 栽培 行 , 每 行 栽种 6 株 甜 椒 , 各 处 理 行 自 
东 向 西 依次 排列 ， 各 重复 行 随机 排列 ， 栽 培 过 程 中 


各 处 理 水 肥 管 理 一 致 。 根 区 加 温和 LED 补 光 时 间 为 
2015 ££ 12 月 10 日 至 2016 ££ 2 月 25 日 ， 补 光 处 理 
与 不 补 光 处 理 隔 离 ， 避 人 免 干 扰 。 
1.3 ”收获 与 测定 指标 

室外 最 低 气温 为 -5 Cit, 日 光 温 室 室 内 气温 
及 甜 椒 根 区 温度 较 低 。 试 验 开 始 后 ， 在 甜 椒 幼 苗 期 
进行 试验 数据 采集 ， 开 始 时 间 为 2015 年 12 月 10 日 。 
采用 国产 YM-CJ 型 智能 土壤 温度 记录 仪 (记录 仪 精 
度 +0.05 'C) 采 集 甜 椒 根 区 的 温度 及 室内 、 外 空气 温 
度 。 甜 椒 根 区 温度 测 点 位 于 垄 中 心 位 置 10 cm 深 处 
(图 1) 室内 温度 测 点 位 于 试验 小 区 上 方 2 m 高 处 ， 
测 点 避 光 ; 室外 温度 测 点 位 于 室外 通风 避 光 处 , 数据 
采集 时 间 间 隔 为 10 min 选 定 2015 年 12 月 12—14 日 
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3 d 的 根 区 温度 数据 进行 分 析 。 采 用 国产 YM-RT 型 
土壤 热 通 量 采 集 器 采集 SRSC 栽培 垄 侧面 土壤 -基质 
界面 及 根 区 中 心 (10 cm 深 ) 垂 直方 向 的 热 通 量 (图 1), 
热量 向 根 区 内 部 传递 为 正 值 ， 反 之 则 为 负 值 ， 选 定 
2016 年 1 月 30 日 ~2 月 1 日 以 及 2016 年 2 月 12 一 14 日 
两 个 时 间 段 内 的 根 区 侧面 及 垂直 方向 的 热 通 量 进行 
分 析 。2016 年 3 月 20 日 甜 椒 采 收 时 ， 测 定 甜 椒 幼 苗 
的 生长 及 产量 指标 , 采用 游标 卡尺 测定 荆 粗 和 果实 
大 小 ， 采 用 直 尺 测定 甜 椒 株 高 和 冠 层 宽度 及 高 度 ， 
采用 天 平 测定 甜 板 生物 量 及 产量 ,产量 分 两 次 测定 ， 
分 别 为 3 月 20 日 和 3 月 30 日 。 
14 数据 分 析 

数据 采用 Microsoft Excel 软件 处 理 及 作 图 ,并 
采用 SAS 82 软件 进行 数据 分 析 。 


2 结果 与 分 析 

2.1 ”试验 期 间 日 光 温 室内 外 及 根 区 温度 变化 规律 
试验 期 间 日 光 温 室内 外 温度 分 别 为 6-30 CH 

-11~12 Co BE 2a 可 知 ,， 根 区 加 温 阶 段 室 外 气温 变 


30[ cc--- 室内 Inside 


Temperature (C) 


HE 
o. 


温 上 


化 范围 为 -7~8 'C， 而 室内 最 低 气 温 仅 为 8 C, 平均 
温度 为 12.7 Co 由 图 2b 可 知 ， 根 区 加 温 能 够 改变 根 
区 温度 的 变化 规律 。 日 光 温 室内 根 区 温度 在 15:00 
左右 达到 峰值 ， 在 10:00 左右 达到 最 低 。 对 照 处 理 的 
根 区 温度 随时 间 变 化 表现 出 有 规律 的 升 高 和 降低 ， 
一 天 之 中 各 有 1 个 峰值 和 谷 值 。 根 区 加 温 15 CHIAR 
区 温度 变化 在 后 两 天 表现 出 不 同 , 而 第 1 天 根 区 温 
度 无 明显 不 同 可 能 是 由 于 根 区 温度 较 高 ,未 达到 加 
BR, MARARA MAAR, 根 区 温度 低 于 设 
定 值 加 温 系 统 居 动 ， 根 区 温度 在 4:00 开始 升 高 , 7:00 
达到 峰值 后 与 对 照 处 理 一 样 开始 下 降 ， 可 能 是 由 于 
7:00 之 后 加 温 补 偿 的 热量 不 及 散失 的 热量 多 , 但 是 
降低 了 温度 下 降 速 度 ， 且 能 够 相对 保持 较 高 的 根 区 
温度 。 根 区 加 温 18 处 理 根 区 温度 变化 较为 一 致 。 
根 区 温度 在 4:00 开始 升 高 ， 表 现 出 先 升 高 后 降低 的 
变化 规律 , 在 9:00 左右 达到 峰值 ， 这 与 加 温 到 8:00 
不 一 致 ， 可 能 是 由 于 储存 的 热量 会 继续 提高 根 区 温 
Ez, 到 9:00 热量 已 不 足以 维持 散热 ， 温 度 开始 下 降 ， 
但 其 温度 水 平 较 高 。 


一 一 一 室外 Outside 


ceo 0o O co O c c c c c c c c c co c co c c 

SS 

SO «t ©% NA oO c O + % ANA oO c O TT oo c o coc cp 
一 = A 一 = A 一 = AÀ 


2 甜 椒 根 区 加 温 阶段 日 光 温 室内 、 外 和 气温 (a) 及 不 同 加 温 条 件 下 甜 椒 根 区 温度 变化 (b) 
Fig.2  Airtemperatures inside and outside solar greenhouse during root zone heating period of sweet pepper (a) and changes of root 
zone temperatures of sweet pepper under different heating conditions (b) 
CK: 对 照 栽培 垄 ， 不 进行 根 区 加 温和 冠 层 补 光 处 理 ; TIS: 根 区 加 温 05 "CANIS; T18: 根 区 加 温 18 CAE, CK: the control without 
heating and lighting; T15: root zone heating for 15 °C; T18: root zone heating for 18 °C. 


2.0. ERAS PCT m A FR SE URS DC ZIOE 5: E i TA 
通 量变 化 规律 
由 图 3a 可 知 ， 对 照 与 两 种 加 温 条件 下 甜 椒 根 区 
侧面 热 通 量变 化 不 同 。 选 取 第 3 天 晴天 时 的 数据 进 


行 分析 。 根 据 热 通 量 板 的 放置 方向 ， 正 值 表示 热 量 
向 内 传递 , 负 值 表示 热量 向 外 传递 。 根 据 曲线 的 变 
化 趋势 可 知 ， 白 天 热量 向 内 传递 ,夜晚 热量 向 外 传 
递 , 且 三 者 表现 出 一 定 的 规律 性 。 随 着 根 区 加 温 梯 度 
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热 通 量 Heat fluxes (Wm?) 
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图 3 不 同 加 温 条 件 下 甜 椒 根 区 侧面 (a) 和 垂直 方向 (b) 热 通 量变 化 
Fig.3 Changes of heat fluxes of lateral (a) and vertical (b) root zones of sweet pepper under different heating conditions 
CK: 对 照 栽培 垄 ， 不 进行 根 区 加 温和 冠 层 补 光 处 理 ; TIS: 根 区 加 温 05 "CARES; T18: 根 区 加 温 18 "CANIS CK: the control without 
heating and lighting; T15: root zone heating for 15 °C; T18: root zone heating for 18 °C. 


的 升 高 , 各 处 理 的 根 区 温度 与 外 界 温 差 逐渐 增加 , A 
天 根 区 侧面 向 内 部 传递 的 最 大 热 通 量 递增 , 传递 越剧 
烈 , 分 别 是 43.9 Wm, 49.1 Wm” fll 54.9 Wm”, ME 
间 由 于 气温 快速 降低 , 各 处 理 向 外 侧 传递 的 最 大 热 通 
量 也 递增 , 分 别 是 7.2 Wm”, 11.8 Wm” I 12.6 Wim 
这 与 根 区 不 同 加 温 梯度 导致 的 根 区 温度 与 外 界 环境 
温差 有 关 。 

由 图 3b 可 知 ， 对 照 与 两 种 加 温 条 件 下 甜 椒 根 
区 垂直 方向 的 热 通 量变 化 不 同 。 根 据 热 通 量 板 的 放 
置 方 向 ,， 正 值 表 示 热 量 向 内 传递 , 负 值 表示 热量 向 
外 传递 。 选 取 第 3 天 晴天 的 数据 进行 分 析 。 随 着 根 
区 加 温 梯 度 的 升 高 ， 白 天 向 根 区 内 部 传递 最 大 热 通 
量 差 异 较 小 , 但 根 区 加 温 处 理 提 前 达到 峰值 ， 上 比 不 
加 温 处 理 提前 2 h, 而 夜间 向 外 传递 的 最 大 热 通 量 
随 着 加 温 梯度 的 升 高 递增 , 但 相差 较 小 。 随 着 根 区 
加 温 梯 度 的 提高 ， 根 区 侧面 垂直 方向 的 热量 传递 
表现 出 较为 一 致 的 规律 ， 根 区 早晨 外 部 开始 向 内 
传 热 的 时 间 逐 渐 滞 后 ， Re 
壤 传 热 的 时 间 逐 渐 提 前 ， 这 可 能 是 由 于 栽培 垄 蓄 
0 
加 温 梯度 的 提高 ， 根 区 侧面 白天 和 夜间 的 传 热量 增 
加 ， 而 根 区 垂直 方向 的 白天 传 热量 减少 ， 夜 间 的 传 
热量 增加 。 


2.3” 根 区 加 温和 LED 补 光 对 甜 椒 生 长 指标 的 影响 
AR 1 可 知 , 不 同 加 温 补 光 处 理 下 ， ti 
由 标 表现 出 差异 。 根 区 加 温 15 CH 18 'C 均 提高 
了 甜 相 的 株 高 、 匡 粗 、 冠 层 高 度 和 冠 层 直径 , 其 中 
甜 椒 的 株 高 、 冠 层 厚 度 和 冠 层 韦 笃 提 高 显著 ( 冠 层 厚 
度 是 指 甜 椒 冠 部 分 枝 的 厚度 ， 冠 层 直 径 指 冠 部 分 枝 
的 直径 ， 这 两 个 指标 表征 地 上 部 光合 作用 部 分 的 形 
态 )， 且 根 区 加 温 18 '‘C 比 15 CHREST, RZA 
^V, 根 区 加 温 18 'C 甜 椒 指标 显著 高 于 加 温 15 Co 
单一 冠 层 补 光 处 理 的 甜 椒 株 高 和 冠 层 直径 得 到 显著 
提高 ， 但 荃 粗 和 冠 层 厚度 提升 不 显著 。 在 根 区 加 温 
的 基础 上 进行 冠 层 补 光 处 理会 进一步 提高 甜 椒 的 形 
态 指 标 ， 两 种 根 区 加 温 方式 下 甜 椒 的 冠 层 直 和 jum 
著 提 高 。 同 时 ， 根 区 加 温 18 条 件 下 补 光 ,还 会 
著 提 高 株 高 和 冠 层 厚 度 。 相 上 比 之 下 , 根 区 加 温 对 甜 
椒 生 长 的 影响 比 冠 层 补 光 更 加 显著 。 

不 同根 区 加 温和 冠 层 补 光 条 件 下 甜 椒 的 生物 量 
出 现 差 异 ， 能 够 增加 甜 椒 地 上 及 地 下 的 生物 量 。 根 
区 加 温 15 对 甜 椒 地 上 及 地 下 干 、 鲜 重 无 显著 提升 
作用 ,而 根 区 加 温 18 'C 的 提升 效果 显著 。 单 一 的 冠 
ir ne 

可 能 是 由 于 物质 运输 失衡 引起 的 。 根 区 加 温和 冠 
ee 


态 
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R1 不 同 加 温 补 光 条 件 下 甜 椒 的 形态 和 生物 量 指标 (n=6) 


Table 1 Morphological parameters of sweet pepper under different heating and lighting conditions 
处 理 株 高 Ei 冠 层 厚度 冠 层 直径 地 上 鲜 重 地 上 干 重 根系 鲜 重 根系 干 重 
"Treatment Plant height Stem diameter Canopy thickness Canopy diameter Fresh shoot Dry shoot Fresh root Dry root weight 
(cm) (mm) (cm) (em) weight (g) weight (g) weight (g) (g) 
CK 72.50+0.98e 9.87+0.37c 32.50+2.08c 31.75+0.96d 313.33+12.58c 40.71+4.04d 29.76+1.29d 5.06+0.46c 
T15 77.63+0.94c 10.43+0.40bc 35.25+2.78b 36.00+0.91c 329.67+11.06bc 42.19+3.28cd 32.59+1.37cd 5.56+0.43c 
T18 81.13+0.86b 11.41+0.56a 37.00+2.45b 38.00+0.82b 349.33+12.10b 49.49+2.70b 36.19+1.18b 7.71+0.26ab 
L 75.13x0.74d 9.9720.69c 32.2542.63c 36.75x0.96bc 319.67:14.80c — 45.4143.71bc — 34.664-2.12bc  5.9540.53c 
T15+L 79.00+0.82c 10.91+0.28ab 37;1322;02b 37.50+0.91b 333.33+15.28bc 50.08+4.02b 36.80+2.17b -7.17+0.72b 
T18+L 86.13+0.92a 11.49+0.40a 40.00+3.16a 39.75+0.50a 388.33+12.58a 57.25+2.35a 42.72+1.72a 8.41+0.32a 


CK: 对 照 栽培 垄 , 不 进行 根 区 加 温和 冠 层 补 光 处 理 ; T15: 根 区 加 温 15 "CARS; T18: 根 区 加 温 18 "CARNIS; L: 冠 层 补 光 处 理 ; T15+L: 根 
区 加 温 15 和 冠 层 补 光 处 理 ; T18+L: 根 区 加 温 18 “C 和 冠 层 补 光 处 理 。 小 写字 母 表 示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。CK: the control without 
heating and lighting; T15: root zone heating for 15 'C; T18: root zone heating for 18 'C; L: sole LED supplemental lighting; T15+L: root zone 
heating for 15 °C + LED supplemental lighting; T18+L: root zone heating for 18 'C + LED supplemental lighting. Lowercases indicate significant 
differences among treatments at 0.05 level. 


温 处 理 ， 其 中 根 区 加 温 18 'C 处 理 提升 效果 显著 优 于 
加 温 15 CAN, 
2.4 根 区 加 温和 LED 补 光 对 甜 椒 产量 的 影响 

由 表 2 可 知 , 根 区 加 温和 冠 层 补 光 均 能 提高 甜 椒 
的 产量 。 根 区 加 温 15 CH 18 ‘CC 处理 的 果实 大 小 、 果 
实数 量 、 单 果 重 等 指标 未 显著 提高 ,但 单 株 产 量 得 到 
显著 提升 , 且 根 区 加 温 18 'C 比 加 温 15 CC 显著 提高 
单 株 产量 。T15 和 T18 处 理 的 甜 椒 单 产 分 别 比 CK 提 
高 30.74% 和 53.00%。 单 一 冠 层 补 光 对 产量 指标 均 无 
显著 提升 作用 , 单产 量 比 CK 提升 14.81%。 在 根 区 加 


温 的 基础 上 进行 冠 层 补 光 会 进一步 提升 甜 椒 的 产量 
指标 。 根 区 加 温和 冠 层 补 光 协同 作用 比 单一 的 根 区 加 
温 或 冠 层 补 光 都 能 表现 更 好 的 增产 效果 。 根 区 加 温和 
冠 层 补 光 协同 作用 能 够 比 单一 根 区 加 温 处 理 更 加 显 
著 的 地 提高 产量 。 其 中 T15+L 相对 于 T15 的 增产 效 
果 要 比 T18+L 相 对 于 T18 的 增产 效果 更 优 ,在 果实 数 
量 和 单果 重 上 表现 显著 。T15+L 和 T18+L 处 理 比 单 
一 加 温 条 件 下 的 产量 分 别提 升 32.86% 和 15.50%, 分 
别 比 L 处 理 的 甜 椒 产量 提升 51.29% 和 53.87%, 而 
T18+L k T15+L 的 产量 提升 1.706, 增产 效果 不 明显 。 


表 2 不 同 加 温 补 光 条 件 下 的 甜 椒 产 量 指标 (n=6) 


Table 2 Yield parameters of sweet pepper under different heating and lighting conditions 


果实 直径 果实 长 度 果实 数量 单果 重 单 株 产 量 单产 

处 理 Treatment Fruit diameter Fruit length Single fruit weight Single plant yield Yield 
Fruit number -i E 
(mm) (mm) (g) (gplant ) (kg:m ^) 

CK 88.6822.81b 75.69:3.78a 2.80+0.84c 19.15+10.09a 332.82+99.33d 2.70 

T15 91.26+3.19ab 81.53+5.03a 3.60+1.52bc 31.48+14.18a 468.66+82.71bc 3.53 

T18 91.83+3.14ab 71.59x3.59a 4.20£0.45abc 36.74x13.49a 573.30+69.99ab 4.13 

L 90.73+2.3 lab 78.85+5.18a 3.20+1.10c 31.40+13.31a 409.28+78.75cd 3.10 
T15+L 94.06+2.14a 77.39+4.06a 5.20+1.10a 21.80+11.76a 633.04+88.32a 4.69 
T18+L 93.33+3.64a 79.38+5.26a 5.00+0.71ab 31.05+15.03a 649.02563.53a 4.77 


CK: 对 照 栽培 垄 ,不 进行 根 区 加 温和 冠 层 补 光 处 理 ; T15: 根 区 加 温 15 "CARE; T18: 根 区 加 温 18 "CARERE; L: 冠 层 补 光 处 理 ; T15+L: 根 
区 加 温 15 CHEARCAN; T18+L: 根 区 加 温 18 “C 和 冠 层 补 光 处 理 。 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。CK: the control without 
heating and lighting; T15: root zone heating for 15 'C; T18: root zone heating for 18 °C; L: sole LED supplemental lighting; T15+L: root zone 
heating for 15 °C + LED supplemental lighting; T18*L: root zone heating for 18 'C + LED supplemental lighting. Lowercases indicate significant 
difference among treatments at 0.05 level. 


3 结论 与 讨论 SRSC 根 区 加 温 能 够 改变 甜 椒 根 区 的 温 热 变化 
日 光 温 室 SRSC 栽 培 的 甜 椒 具有 高 产 潜力 但 受 规律 ， 且 较 高 的 根 区 加 温 温 度 对 根 区 温度 和 热 通 量 
变化 影响 较 大 。 研 究 发 现 , 冬季 日 光 温 室 环境 最 低 


控 于 低温 弱 光 逆境 危害 ， 造 成 减产 。 本 试验 结果 表 


BB, 气温 较 低 的 环境 条 件 下 ， 根 区 加 温和 LED 补 红 — 温 出 现在 6:00 左 右 ， 而 土壤 或 栽培 垄 的 温度 变化 相 
蓝光 能 够 促进 日 光 温 室 SRSC 栽 培 甜 椒 的 生长 并 增 ”对 环境 温度 的 变化 具有 滞 后 性 。 温 室 空气 温度 


加 其 产量 , 说 明 在 冬季 日 光 温 室 SRSC 方 法 应 用 生产 
过 程 中 , 根 区 加 温和 LED 补 光 能 够 进一步 提升 其 生 
产 性 能 。 


在 早晨 可 以 迅速 升 高 , 但 是 根 区 温度 升温 慢 ， 此 时 ， 
低 根 区 温度 是 寒冷 季节 影响 植物 生长 和 生理 活动 的 
关键 环境 因素 王 。 我 们 选择 在 根 区 温度 较 低 的 4:00 一 
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8:00 进 行 根 区 加 温 ， 在 最 为 有 效 的 时 间 内 加 温 实现 
节能 和 高 效 。 可 以 发 现 , 根 区 加 温 18 "CAS Bs Dun 
度 全 天 都 高 于 对 照 ， 这 可 能 是 由 于 加 温 时 段 蓄积 
较 多 的 热量 , 而 根 区 加 温 15 “提升 了 低温 时 段 的 根 
区 温度 和 白天 升温 阶段 的 根 区 温度 ,提升 幅度 弱 于 
根 区 加 温 18 C 处 理 , 说 明 其 根 区 没有 著 积 太 多 的 热 
量 。 同 时 发 现 , 在 加 温 阶 段 两 种 处 理 根 区 温度 都 有 
一 个 降低 过 程 ， 这 可 能 是 由 于 当 环 境 温度 出 现 极 低 
温 时 ， 影 响 根 区 温度 的 变化 ,引起 根 区 温度 相对 较 
大 幅度 的 下 降 ， 当 白天 升温 开始 时 ， 根 区 温度 又 恢 
复 上 升 趋 势 。 由 于 根 区 温度 的 变化 与 热量 有 着 密切 
的 关系 ,直接 受热 量 的 影响 ,但 是 由 于 栽培 垄 侧面 
土壤 和 垂直 方向 基质 的 传 热 速率 不 同 ,造成 不 同 加 
温 处 理 白 天 和 夜间 两 个 部 位 传 热 散 热 的 时 间 不 同 。 
根 区 早晨 外 部 开始 向 内 传 热 的 时 间 逐 渐 滞 后 ， 而 晚 
上 基质 开始 向 外 侧 土壤 传 热 的 时 间 逐 渐 提 前 ， 这 可 
能 是 由 于 栽培 垄 温度 较 高 ， 而 早晨 和 夜间 室内 气温 
降低 较 快 ， 造 成 了 热平衡 出 现时 间 的 差异 。 其 中 ， 随 
着 根 区 加 温 梯度 的 提高 ， 根 区 内 部 热量 较 高 ,而 气 
温 变化 较为 剧烈 ， 加 温 处 理 需 向 内 和 向 外 传递 更 多 
的 热量 才能 达到 热量 平衡 。 而 垂直 方向 白天 向 内 传 
递 热量 较 少 可 能 是 由 于 基质 的 传 热 速 率 较 快 造成 的 ， 
栽培 垄 内 外 没有 形成 明显 的 温度 差 。 

SRSC 根 区 加 温和 冠 层 补 光 都 能 影响 甜 椒 的 生 
长 。 根 区 加 温 通过 改变 根 区 环境 温度 来 影响 根系 和 
冠 层 的 一 系列 生理 活动 进而 影响 作物 的 生长 "1。 
研究 表明 ,低温 条 件 下 根 区 加 温 能 够 促进 根系 呼吸 ， 
提高 根系 代谢 活力 及 其 对 水 分 和 养分 的 吸收 P81。 
此 外 ,， 根 区 加 温 还 能 促进 冠 层 的 光合 作用 ， 有 利于 
物质 的 转运 中 J。 作物 冠 层 补 光 有 利于 光合 作用 的 进 
行 。 冬 季 日 照 时 间 缩 短 ， 光 照 不 足 , 会 影响 作物 的 光 
合作 用 ， 进 而 影响 干 物质 的 形成 ,减少 产量 中 ,通过 
人 工 补 光 能 够 有 效 增加 光照 ,促进 作物 光合 作用 。 
与 温室 低温 环境 中 的 根 区 加 温 效 果 一 样 ， 选 择 在 揭 
开 保温 被 前 4 h 进 行 补 光 , 使 作物 提前 进行 光合 作用 ， 
与 根 区 加 温 共同 作用 ， 效 果 比 单一 根 区 加 温 或 冠 层 
补 光 好 ,进一步 促进 了 作物 生长 。 可 以 发 现 ,， 根 区 加 
温 效果 比 冠 层 补 光 效果 更 好 ， 对 生长 和 产量 的 影响 
更 显著 。 

SRSC 根 区 加 温和 冠 层 补 光 能 够 增加 作物 产量 。 
这 说 明 在 SRSC 基础 上 进行 根 区 加 温和 冠 层 补 光 对 
产量 的 提升 是 有 效 的 ， 即 根 区 加 温和 冠 层 补 光 促进 
了 作物 生长 , 能 够 增加 干 物质 的 积累 ,进而 增加 作 
物产 量 。 根 区 加 温 时 段 的 冠 层 补 光 , 一 方面 根 区 加 


温 促进 了 甜 椒 根系 的 养分 吸收 ， 提 高 了 低温 环境 下 
甜 椒 冠 层 的 光合 能 力 ,， 另 一 方面 补 光 增 长 了 光合 作 
用 时 间 , 促进 了 甜 椒 的 生长 发 育 。 此 外 ， 有 研究 表明 ， 
根 区 加 温 调 控 根 区 局 部 ， 上 比 冠 层 加 温 更 加 节能 
且 由 于 作物 对 根 区 温度 的 反应 更 加 敏感 ， 根 区 加 温 
更 加 节能 高 效 中 4。 因 此 选择 根 区 加 温 是 较为 高 效 的 
作物 调节 方式 。 本 研究 表明 ， 随 着 根 区 加 温 梯度 的 
提升 , 产量 逐渐 升 高 。 而 根 区 加 温 配合 冠 层 补 光 处 
理 甜 椒 产量 高 于 单一 根 区 加 温 或 冠 层 补 光 处 理 ， 且 
根 区 加 温 比 冠 层 补 光 效 果 好 , 但 是 根 区 加 温 18 C+ 
LED 补充 的 产量 仅 比 根 区 加 温 15 ‘C+LED 补 光 高 
1.7%， 在 增加 耗 能 的 基础 上 , 产量 并 没有 得 到 较 大 
的 提升 。 因 此 从 最 终 的 经 济 效 益 考 虑 ， 选择 根 区 加 
i 15 ‘CC 和 冠 层 补 光 效 果 最 优 。 
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